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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Regierungsbaurat Dr.-Ing . Zweck 
A. Einleitung 
Um einen technisch richti gen un'd ' wirtschaftlich günstigsten 
Entwurf von Pfahlgründunge-n aufstellen zu können, ist die genaue 
Kenntnis der Be las tbarkei t von Pfähle'n erforderlich. Eine ein-
wandfreie Berechnung ihrer Tragfähigkeit ist aber nur in Sonder-
fällen möglich, da die bekannten Rammformeln un~ di~ Formeln auf 
Grund der . Erddrucktheor~e im allgemei~e~ keine ~ef~{edigen~eh 
Ergebnis·se liefern. Es werden d1:1-her von · :der BUndesanstalt Pfahl-
modellve~s~che mit dem Ziel durchgeftihrt, Berechnungs grundlag en 
für die Tragfähigkeit vo_n Pfählem zu schaffen . 
Die durch den ' Pfahi eingeleitete Kraft wird durch die Rei-
bung an · der '11an:tel'fläche und d.urch den Spi t 'zendruck .auf den Bo-
den abgegeben. Wenn mart", das Problein der Tragfähigkeit von Pfählen 
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lösen will, muss die Verteilung der Mantelreibung und das Ver~ 
hältnis der Gesamtmantelreibung ~um Spitzenwiderstand bekannt 
sein. Zur Messung dieser Grögsen wurde ein Modellpfahl mit einge-
bauten Dehnungsmessern entwickelt, der später näher beschrieben 
wird • . 
I 
Das Versuchsprogramm ist für verschiedene Pfahlarten, wie 
Bohr- und Rammpfähle, und für verschiedene Bodenarten, nichtbin .... 
dige und bindige Böden, aufgestellt worden. Zunächst wurden die 
Versuche in einem Grob- und Mittelsand verschiedener Lagerungs-
dichte und Feuchtigkeit mit Modellpfählen unterschiedlicher Län-
ge und Rauhigkeit '(Maßstab 1 : 1o) durchgeführt, die durch die 
Art des Einbaues in den Boden den Verhältnissen von Bohrpfählen 
entsprachen. 
tlber die ersten Versuchsergebnisse berichtete der Verfasser 
bei einer Studientagung über die Tragfähigkeit von Pfählen in 
Paris, die von dem "Comite franc;ais de la Mecanique des Sols" 
veranstaltet wurde. Der Vortrag wurde in den "Annales de l'In-
stitut Technique du Batiment et des Travaux Publics" März-April 
1953 VI. Jahreang Nr. 63 bis 64 veröffentlicht. 
B. tersuchsbeschreibung 
I. Versuchspfahl 
Die Versuche wurden·mit einem Stahlpfahl durchgeführt. Er 
bestand aus einem 2 m langen, nahtlos gezogenen Rohr mit einem 
Aussendurchmesser von 62 mm und einer Wandstärke von 1 mm (Abb. 1, 
S. 43). In dem Rohr waren in einem Abstand von 15 cm paarweise 
angeordnete Dehnungsmesser 1'IDS 15 d 'er Firma Maihak eingeba'1 t, 
mit denen kleinste Dehnungsdifferenzen von E = 2.1o- 6 abgelesen 
werden konnten. · Dieser Wert entspricht .einer in . dem .Q.uerschnitt 
des -betrachteten · Pfahles wirkenden -Kraft . von 8 kg. Zur Überprü-
fung der Maßergebnisse wurden in einem zweiten Pfahl von 1 m 
Länge, aber sonst gleichen Abmessungen, statt der Maihak-Dehnungs-
meßsaiten Dehnungsmaßstreifen der Firma Hugeenberger (Tepic) in 
einem Abstand von 8 cm eing.ekleb,t • . In jedem Q.uerschni tt waren je'7 
weils 4 um ·9o0 versetzte Meßstreifen . angeordne~. Mit diesen Meß-
. . -6 
streifen konnten kleinste Ables~werte von t = 5.1o festgestellt 
werden. (Vgl. auch den vorstehenden Aufsatz Sagawe, Dehnungsmeß-
Modellpfahl 
mit Maihak- OehnungsmeBsaiten. 
C) 
~ 
<::) 
(\4 
NaBst·t ~ ·to 
60,p_ 
I ~ 62 t/> 1 
MaBst. = 1 : 1 
Maiflak MOS 15" Ma/.3st=1:1 
Abb. 1 
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mit TEPIC- Oehnungs-
meBstreifen. . 
O.o 
TEPIC- Dehnungs-
meßslreifen 
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streifen.) 
Die Pfahlbelas tung \rurde mittels einer am Kopf befestigten 
Maihak-Druckmeßdo s e 1IDS 22 (Meßbereich o bi s 1ooo kg) und der 
. 
Spitzendruck durch eine Maihak-Druckmeßdose 1\IDS 23 (Meßbereich 
o - 1oo kg) gemes s en. 
Für die Versuche wurden Einbindetiefen von 1oo, 135 und 
17o cm gewählt. Zur Nachbildung der Verhältnisse bei einem Beton-
pfahl wurde bei einigen Versuchen der Stahlpfahl mit Sand überzo-
gen. Als Klebemittel fü~ den Sand wurde Lack gewählt. 
II. Versuchsboden 
Für die Ve rsuche wurde ein Grob- und Mittelsand verwendet 
(Korng rö ss en o,2 bi s 2,o mm). Das Porenvolumen der für diesen 
Bod en ermittelten dichtesten Lagerun g betrug nd = 3 3 ,4 % und der 
locker s ten Lagerun g im trock enen Zustand n = 45,1 %. Das Poren-
o 
volumen bei den Versuchen mit dichter Lag erung wurde zu n = 36, o ~~ 
ermittelt . Dieses Porenvolumen entspricht einer Verdichtung szif-
fer D = 77,8 . Bei den Versuch en mit l ockerer Lag erung betrug das 
Porenvolumen n = 4 1,o % und die dazugehöri g e Verdichtungsziffer 
D = 35,o . 
III . Versuchsaufbau 
Der Pfahl wurde mittels einer Ein s pannvorrichtung senkrecht 
in einen Kasten gestellt. Di e vorbeschriebene dichte Lagerung 
wurde durch Einstampfen · von Sand in Lag en von 1o cm erreicht, 
die lockere Lagerung durch einfaches, vorsichti g es Einfüllen des 
Sandes . Nach jedem Versuch wurde der Pfahl neu eing ebaut. 
Die Mehrzahl der Versuche wurde in einem Kasten 1,5o x 1,5om 
durchgeführt. Zur Überprüfung des Einflus s es der Wandung en wur-
den ausserdem· noch Versuche in einem grössere n Kasten 3,2o x 
3,2o m und in einer Baugrube 3~oo x 3,oo x 3,oo m gemacht, die 
in g ewachsenem Sand aus g ehoben wurde. 
Die Setzungen des Pfahles wurden mit Meßuhren von 1/1oo mm 
Genaui gkeit g eme s sen. 
IV. Versuchsdurchführung 
N~ch dem Einbau wurde der Pfahl stufenweise belastet, wobei 
die La ~ t jeweils um etwa 5o kg erhöht wurde. 
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Yergleich der in den Pl'ahlquerschnillen gemessenen Kräfte 
bei Wiederholung desselben Yersuches 
(glatter Pfahl- dichtet; trockener Sand} 
80~------~~~~~~~~~---+---------+--------~ 
---- . ersl~r Versuch 
----- zwei/er Jlersuch 
ffO ~--+--M---i1'ii'H-~t?------+---------+--------:_-;-·=--·- driller Versuch 
1 ~~~~--~~~~o----2~~~o---~3~o 7 o---~~~o 7 o---~~~~o~x.~r.-~~fi~(.hKg,~~~ 
Ttere 
(cm) 
Abb. 2 
Vergleich der in den P/i;hlquer.sdmitlen gemessenen KräfTe 
bei Messung der Verkürzungen mit Afaihak-AieBsaiten 
und lepic-JfeBslreifen (glatter Plähl-dichler, trockener Sand) 
Go 1-- -- ------"-77'"---r--~~--~s;;<:------------1---- Alaihak -Afeßsaile 
Abb. 3 
----- 7i!pic-AieBsfreilim 
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Nach jeder Las tstufe vrorden der Druck am Pfahlkopf u nd Pfahl-
fu ss und die in ' den einzelnen Querschnitten wirkenden Spannungen 
bezw. Kr ä fte mi ttels Dehnungsme sser n g efunden. Ausserd e m wurd e 
jeweils die Einsenkung des Pfahle s gemessen. 
V. Versuchskontrolle 
Zur Kontrolle der Messungen wurde jeweils die Summe des 
Spitzenwiderstandes und der Gesamtmantelreibung mit der eingelei-
teten Kraft vergl ichen. Die eingeleitete Kraft und der Spitzen-
widerstand konnten, wie vorher beschrieben, direkt gemessen wer-
den. Die Mantelreibung wurde durch Differentiation der durch 
Messung ermitt e lten Spannungsverteilung längs des Pfahles, die 
Gesamtmantelreibung durch Integration der Mantelreibungsvertei-
lungsfläche gefunden. Somit gilt die vorgenannte Kontrolle auch 
für die rechnerische Ermittlung der Mantelreibung. Die Gr5sse 
der Abw eichungen betrug nicht mehr als 7 %· 
C. Ergebnisse von Vorversuchen 
I ~ Ermittl u ng der Streuung der Versuchsergebnisse. 
Zur Fe ststellung der Streuung der Meß ergebnisse wurden ver-
schiedene Ver suche mehrere Male unter gleichen Bedingungen wie-
derholt. In der Abb. 2, S. 4 5, sind drei Versuchsergebniss e für 
\ 
einen glatten Pfahl mit 17o cm Einbindetiefe in trockenem, dich-
tem Sand aufgetragen. Die Abszisse g ibt die Pfahlbelastungen 
bezw. die in den einzelnen Querschnitt en wirkenden Kräfte an . 
Die Auftragunge n zei g en, daß die Kurven im allgemeinen wenig 
voneinander abweichen und die Streuungen in der Gr5ssenordnung 
von etwa 12% liegen. Lediglich zwischen 95 und 125 cm unter Ge-
lände weicht die Kurve des zweiten Ver suche s stärker ab. 
Die zuletzt genannte Abwei chung ist .vermutlich auf eine un-
gleichmässige terdi chtung des Sandes in diesem Bereich zurückzu-
führen, die sich auf den Mante lreibungsver lauf auswirkt. Die 
durchschnittlichen Streuungen müssen einerseits auf kleine unre-
ge lmässige Lagerungsdichten , andererseits auf die in den Meßin-
strumenten liegenden Fehlerquellen zurtickgeführt werden. · 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde unter Be-
rücksichtigung dieser Gegebenheiten jeweils ein Ausgleich vor-
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Vergleich der in den P!ahk!uerschnitten gemessenen Kräfle 
bei E/nbau des P!ahles in verschieden große Kästen. 
(glaller Pfahl-d/chter, trockener Sand) 
----Kasten 'f,SOxt_SOm 
-- ----Kaslen 3,20 x 3, 20m 
Abb.'r 
Vergleich der ln den Pf'ahlguerschnillen gemessenen Krafle 
bei Einbau des Plan/es in einen Kaslen und eine Baugrube. 
( rauher Pfahl- dichter, trockener Sand) 
---- Kasten t,so x t,SOm 
------ Baugrube 
170~~--~~---~~------~~--------~--------~~~~~~~-
'fOO 200 300 9{}0 SOO Krafi ( Kg) 
n'ere 
(cm) 
Abb.S 
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genommen. 
II . Vergleich der beiden Meßverfahren zur Ermittlung 
der Pfahllängenänderungen. 
Wie bereits oben angeführt, wurden zur Messung der Pfahlver-
kürzungen ausser den Maihak-Meßsaiten Tepic-Meßstreifen verwandt. 
Zum Vergleich dieser beiden Meßverfahren wurden die Pfähle 1 m 
tief in trockenem, dichtem Sand eingebaut. 
Die Ergebn's se sind in Abb. 3, s. 45, für drei verßchiedene 
Belastung en -aufgetragen. Die ·Abweichungen ·liegen innerhalb der 
vorher beschriebenen Streuungen (Abb. 2, S. 45). 
III. Ei nfluss der Kastenwandung · auf die Versuchsergebnisse. 
Für die Mehrzahl der Versuche wurde, wie vorher beschrieben, 
ein Kasten 1,5o x 1,5o rn verwandt. Zur Prüfung der Frage , ob die 
Wandungen de s Kastens einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, 
wurden Parallelversuche in einem Kasten 3,2o x 3,2o rn mit Pfahl-
läng en von 1 rn und in einer Baugrube mit Pfahllängen von 17o crn 
aus g eführt . Diese Ba ugrube mit den Abmessungen 3,oo x 3,oo x 
3,oo · m· war in gewachsenem Sand ausgehoben und wurde den Versu-
chen in den Sandkästen entsprechend mit trockenem Versuchssand 
la g enw ~ ise gefüllt. Die vorn Pfahl in den Boden g eleiteten Kräfte 
konnten somit gegebenfalls auch von dem gefüllten ih den gewach-
senen Sand · ohne Behinderung übertrag en werden, sodaß praktisch 
die Bedingun gen eines unendlich gross en Halbraumes erfüllt waren. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 4 und 5, S. 47, 
aufgetragen. Sie stimmen ~ür die beiden Sandkästen . (Einbindetie-
fe der Pfähle 1 rn) gut überein. Die Versuche im kleinen Kasten 
(1,5o x 1,5o m) und in der Baugrube mit jeweils 1,7o rn tief ein-
bindenden Pfählen weisen zwar Ab we ichungen auf, der Verlauf der 
Kraftkurven ist aber in beiden Fällen gleich, und die vorhande-
nen Abwe ichungen sind unreg elmäss ig und lassen keinen Schluss 
'auf einen e twai gen Einfluss der Wandung in dem kleineren Kasten 
zu. Es wird v i elmehr vermutet, daß die Abweichungen lediglich 
auf unre gelmässige Verdichtungen in der Baugrube zurückzuführen 
sind, da eine Gleichrnä ssigkeit schwer zn erreichen war. 
( Fortäetzung f olgt) 
